
《 溪 感 招 预 应 力 技 术 32002 年 第 4 期 _ 二 蒂 蛇 【 优 秀 论 文 专 辑 「 三 等 奖 ; 

拉 索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 的 优 化 设 计 

邓 华 

摘 要 

位 移 约 束 的 拉 索 预 应 力 空 间 网 格 的 优 化 设 计 问 题 。 

优 化 问 题 的 二 级 优 化 算 法 。 从 本 文 的 两 个 算 例 可 以 看 出 , 二 级 优 化 兼 法 

于 工 程 应 用 。 

关 键 词 预 应 力 结 构 

1 概 述 

拉 索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 是 近 儿 年 发 展 比 较 

快 的 新 型 空 间 结 构 体 系 。 在 空 间 网 格 结 构 中 通 过 

拉 索 引 人 预 应 力 , 能 够 有 效 地 提 高 结 构 承 载 力 , 控 

制 结 构 变 形 , 降 低 工 程 造 价 。 关 于 拉 索 预 应 力 空 

间 网 格 结 构 优 化 设 计 研 究 的 内 容 , 可 以 从 两 个 方 

面 汝 看 。 首 先 从 杆 件 结 构 体 系 的 角 度 来 看 , 拉 宋 

预 应 力 空 间 网 格 结 构 与 空 间 网 格 结 构 一 样 , 存 在 

戳 面 优 化 \ 形 状 优 化 \ 拓 扑 优 化 和 布 局 优 化 等 优 化 

设 计 问 题 0 ; 其 次 从 预 应 力 的 角 度 来 看 , 该 结 构 

的 优 化 设 计 还 包 括 拉 索 的 最 优 布 置 和 索 力 优 化 等 

内 容 。 第 一 个 方 面 的 内 容 , 已 经 有 较 多 的 文 献 涉 

及 。 其 中 考 虑 杆 件 截 面 尺 寸 为 离 散 变 量 ““ 的 优 

化 方 法 也 有 较 多 的 研 究 , 文 [3] 提 出 的 相 对 差 商 

法 对 杆 系 结 构 的 优 化 设 计 闭 题 伴 随 较 深 人 的 研 

究 , 但 该 算 法 的 结 构 重 分 析 次 数 是 设 计 变 量 的 二 

次 方 的 量 级 , 对 于 设 计 变 量 通 常 规 模 较 大 的 空 间 

网 格 结 构 的 优 化 设 计 问 题 有 相 当 的 局 限 性 , 不 便 

于 工 程 应 用 。 空 间 杆 系 结 构 形 状 优 化 、 拓 扑 优 

化 吉 的 研 究 工 作 还 不 多 , 布 局 优 化 史 的 研 究 更 是 

很 少 。 对 于 第 二 方 面 的 内 容 , 拉 索 的 最 优 布 置 属 
于 布 局 优 化 的 范 畴 , 直 接 建 立 数 学 模 型 进 行 优 化 

分 析 是 非 常 囱 难 的 。 实 际 工 程 中 拉 索 的 布 置 是 结 

构 娆 力 分 析 , 经 验 , 多 方 案 比 较 等 因 素 的 结 果 。 本 
文 主 要 讨 论 的 同 时 考 虑 拉 索 张 力 和 杆 件 裂 面 面 积 

邓 华 _ 淅 江 大 学 土 木 系 博 士 “ 讲 师 。 
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空 间 网 格 结 构 优 化 设 计 

董 石 麟 

本 文 讨 论 了 以绪构熹'「工〔j刍菩〕′h示函′薹`j〔'y)zj庸立′淳T予壑乏j录7蔫『′才予餐『翠霍蓼之遭万'〈『圹 为 设 计 变 量 , 考 虑 应 力 和 

建 立 了 该 结 构 优 化 设 计 的 数 学 模 型 。 提 出 了 解 决 该 

有 较 好 的 计 算 效 率 和 收 效 性 , 便 

为 设 计 变 量 , 以 结 构 自 重 为 目 标 函 数 的 优 化 设 计 

问 题 。 
国 内 外 有 关 拉 索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 考 虑 拉 

索 张 力 与 结 构 杆 件 截 面 尺 寸 共 同 优 化 的 文 献 还 未 
曾 见 到 。 在 理 论 上 , 一 舱 可 以 借 鉴 和 参 考 预 应 力 
平 面 桁 架 的 研 究 成 果 00 。 从 相 关 的 文 献 可 以 
看 出 , 拉 索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 的 此 类 优 化 设 计 
问 题 的 主 要 难 点 为 :1, 设 计 变 量 数 多 \ 解 题 规 模 

很 大 , 利 用 通 常 的 优 化 设 计 方 法 很 可 能 造 成 解 题 
效 率 低 下 。 因 此 寻 求 一 种 有 较 高 效 率 的 优 化 设 计 

方 法 是 关 键 的 问 题 。2, 由 于 预 应 力 取 量 和 截 面 
尺 寸 变 量 在 数 值 大 小 和 性 质 上 的 差 异 , 往 往 会 影 
响 优 化 算 法 的 收 敛 性 。 在 研 究 的 过 程 中 发 现 , 如 
果 采 用 的 优 化 方 法 对 两 类 变 量 不 与 区 分 , 往 往 造 

成 矩 阵 奇 异 或 选 代 的 不 收 敛 。 因 此 两 类 变 量 在 优 
化 算 法 中 应 该 妥 善 处 理 。 

2. 拉 索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 的 分 析 方 法 

关 于 拉 索 预 应 力 结 构 中 预 应 力 产 生 的 本 质 问 
题 , 由 于 传 统 的 分 析 方 法 是 将 拉 索 的 预 张 力 作 为 
外 力 参 与 结 构 分 析 , 从 而 导 致 设 计 人 员 普 通 认 为 
结 构 中 预 应 力 是 外 加 荷 载 产 生 的 错 误 概 吾 。 文 献 
[8 ] 指 出 的 是 , 造 成 结 构 预 应 力 的 真 正 原 因 是 拉 
索 的 初 始 缺 陷 长 度 , 即 拉 索 的 儿 何 长 度 和 实 际 长 
度 的 差 值 。 对 拉 索 施 加 预 应 力 的 过 程 实 际 上 是 将 
具 有 初 始 缺 陷 长 度 的 拉 索 通 过 张 拉 设 备 强 迫 就 位
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的 过 程 。 拉 索 预 应 力 的 本 质 不 是 外 力 , 而 是 初 变 

位 。 相 应 地 , 基 于 初 始 缺 陷 的 预 应 力 结 构 的 矩 阵 

力 学 模 珩 为 : 
平 衡 方 程 “NTF =P 
物 理 方 程 =K.(A -D) ) 
儿 何 方 程  A=Ns 
其 中 :N 为 儿 何 短 阵 ;N“ 为 N 转 置 , 即 平 衡 矩 

阵 ;P 为 节 点 力 向 量 ;F 为 杆 件 内 力 向 量 ; 为 杆 

件 伸 长 长 度 ;D 为 缺 陷 长 度 ;5 为 节 点 变 位 ;K 为 

单 元 刚 度 矩 阵 。 

根 据 (1) 式 , 可 以 推 导 出 拉 索 预 应 力 空 间 网 

格 结 构 的 刚 庞 法 的 表 达 式 : 

K8 =P, + NK.D =P, +P, (2) 

其 中 :K = NTKN 为 整 体 坐 标 系 的 总 刚 ;P 为 

预 应 义 等 效 节 点 力 向 量 。 

3 数 学 模 型 及 求 解 思 路 

3.1 敬 学 模 型 

拉 索 的 合 理 布 置 和 预 应 力 的 合 理 施 加 , 可 以 

有 效 地 改 善 结 构 的 受 力 性 能 , 控 制 结 构 的 刚 度 和 

内 力 分 布 , 从 而 可 以 较 大 幅 度 地 节 省 用 钢 量 , 降 低 

结 构 造 价 。 如 前 所 述 , 本 文 讨 论 的 拉 索 预 应 力 

空 间 网 格 结 构 的 优 化 设 计 以 结 构 自 重 最 轻 为 目 标 

函 数 。 在 结 构 自 重 中 , 仅 考 虑 杆 件 和 拉 索 的 自 重 , 

忽 略 节 点 自 重 。 设 计 变 量 为 杆 件 截 面 面 积 、 拉 宋 

截 面 面 积 和 预 应 力 值 。 预 应 力 值 的 描 述 采 用 预 应 

力 等 效 节 点 力 向 量 P 表 示 。 这 样 , 拉 索 预 应 力 空 

间 网 格 结 构 优 化 设 计 的 数 学 模 型 如 下 。 

(1) 目 标 函 数 

minW = W(A,, AP ) = 罕 pailarAs + Tpslidy (3) 

其 中 卫 为 仅 考 虑 杆 件 \ 拉 索 重 量 的 结 构 自 

重 ;pa、py 分 别 为 杆 件 和 拉 索 的 容 重 ;Au,As, 分 别 

为 杆 件 和 拉 索 的 截 面 面 积 向 量 ;Pl 为 预 应 力 等 效 

节 点 力 向 量 ;lsxls 分 别 为 杆 件 和 拉 索 的 单 元 长 

度 。 
(2) 约 柬 条 件 
( i ) 括 度 限 制 
8 一 [5] (4) 

( 乙 ) 强 度 限 制 
ou =Nu/Ay < (5) 

0w =Nu/eahu< 石 (6) 

y =N/A <5 (77 

其 中 u , 分 别 为 杆 件 和 拉 索 的 轴 向 应 力 ; 

扇'亩登壬}言‖茭〕槽《〕F子′隼誓:矛跚饕量z复)辩蓄虑丨!J容i哗F厂座艾〕 ;8u 为 杆 件 

的 稳 定 系 数 。 
( 近 ) 变 量 上 \ 下 限 约 束 

Ay <Ay ShA <A<APy<Py<Py; (8) 

3.2 “ 求 解 思 路 

从 以 上 优 化 数 学 模 型 可 以 看 出 , 此 问 题 属 于 

有 约 束 的 非 线 性 规 划 问 题 。 如 概 述 所 述 , 在 寻 求 

优 化 算 法 时 , 解 题 的 效 率 . 预 应 力 值 变 量 和 构 件 截 

面 面 积 变 量 性 质 和 数 值 上 的 不 统 一 性 应 该 着 重 考 

虑 。 在 目 标 函 数 (3) 式 可 以 看 出 , 直 接 影 响 结 构 

自 重 的 是 杆 件 截 面 尺 寸 变 量 A 和 拉 索 截 面 尺 寸 

变 量 A., 而 预 应 力 等 效 节 点 力 向 量 P 对 结 构 自 

重 的 影 响 是 间 接 的 。 可 以 采 用 分 级 优 化 方 法 , 即 

先 确 定 预 应 力 等 效 节 点 力 向 量 , 在 构 件 截 面 尺 寸 

变 量 级 寻 求 的 局 部 最 小 重 量 值 。 然 后 , 通 过 修 改 

预 应 力 等 效 节 点 力 向 量 , 在 此 层 次 搜 索 使 得 结 构 
自 重 为 全 局 最 优 的 预 应 力 值 。 根 据 这 个 思 路 , 拉 

索 预 应 力 空 间 网 格 结 构 分 级 优 化 的 数 学 模 型 可 以 

表 示 如 下 。 

(1) 第 一 级 优 化 ( 预 应 力 等 效 节 点 力 优 化 ) 
minW =W (P,) 

subject to I三<】)'j戛l…'j 9) 

(2) 第 二 级 优 化 ( 构 件 截 面 尼 寸 变 量 优 化 ) 
miqW=W(As,A) = 七 puLaiAu+ 存 PgLsAs  (10) 
约 柬 函 数 为 (4) -~ (8) 式 
4 优 化 方 法 
4. 一 级 优 化 

在 第 一 级 预 应 力 等 效 节 点 力 优 化 中 , 当 预 应 
力 等 效 节 点 向 量 P 只 有 一 个 元 素 时 , 也 就 是 结 构 
中 只 有 一 个 索 力 变 量 , 可 以 采 用 简 单 的 一 维 搜 索 , 
如 0. 618 法 迹 行 求 解 ; 当 预 应 力 等 效 节 点 向 量 P, 
有 多 个 元 素 时 , 也 就 是 结 构 中 有 多 个 索 力 变 量 , 可 
以 采 用 复 形 法 0o 进 行 求 解 , 其 相 应 的 收 敛 准 
则侧为= 

[ 一 盅 ( -wy e, an 
其 中 :P 为 复 形 的 顶 点 个 数 ;W* 为 第 k 次 迭 

代 的 局 部 最 优 重 量 值 ;W, 为 复 形 加 权 中 心 点 的 最 
59
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优 重 量 值 ;e, 为 容 差 。 
4.2 二 级 优 化 

对 于 第 二 级 构 件 截 面 尺 寸 优 化 , 从 严 格 意 义 

上 讲 , 杆 件 截 面 尺 寸 应 该 作 为 离 散 变 量 来 处 理 , 采 

用 离 散 变 量 的 优 化 设 计 方 法 求 解 。 但 是 , 如 概 述 
所 述 , 现 有 的 优 化 算 法 对 于 拉 索 预 应 力 空 间 结 构 
这 样 大 规 模 的 优 化 问 题 来 说 , 其 工 程 应 用 性 还 有 
局 限 。 在 现 有 的 构 件 截 面 尺 寸 优 化 算 法 中 , 准 则 
法 中 的 满 应 力 设 计 法 00 的 计 算 效 率 有 相 当 的 优 
势 。 但 是 采 用 满 应 力 设 计 方 法 , 首 先 必 须 抛 弃 变 
量 离 散 的 前 提 。 在 工 程 设 计 中 , 一 般 对 优 化 结 果 
进 行 “ 规 格 化 “ 处 理 “ ; 另 外 , 拉 索 预 应 力 空 间 网 
格 结 构 中 预 应 力 对 结 构 位 移 的 控 制 是 不 能 忽 视 
的 。 而 满 应 力 设 计 法 不 能 处 理 含 位 移 约 束 的 优 化 
问 题 , 直 接 采 用 满 应 力 设 计 法 是 不 符 合 优 化 设 计 
前 提 的 。 因 此 , 应 该 札 用 考 虑 应 力 和 位 移 约 束 的 
最 优 准 则 法 。 
对 于 只 考 虑 应 力 约 束 , 基 于 最 优 性 准 则 的 满 

应 力 设 计 一 一 齿 行 法 , 已 有 较 多 的 文 献 涉 及 。 其 
追 代 格 式 为 : 
刑 氖 = 动 [1-M(L-BD ] 0<h <1 

2 5n 

其 中 Bi 为 应 力 比 。 
对 于 含 应 力 \ 位 移 约 束 的 最 优 性 准 则 , 其 递 推 表 达 
式为【m〕 

A =AM *'1_(,;}‘:' 

1=1, 

0 
L (A)? 

O BT D 1ch2n (13) 

B, 8 ki3, 分 别 代 表 与 第 1 单 元 有 关 的 
结 点 虚 位 移 向 量 , 单 元 刚 度 矩 阵 和 节 点 真 实 位 移 
向 量 ;5u 代 表 由 于 第 1 单 元 上 节 点 力 作 用 而 在 i 
单 元 中 诱 发 的 应 力 值 ;Ai,u 拉 氏 乘 子 , ,h 为 作 

用 约 束 集 合 。 其 相 应 的 收 敛 准 则 “ 为 
11 =W/ W <g, (14) 

其 中 :W“ 为 第 1+2 次 选 代 后 位 于 可 行 域 边 
界 上 的 迭 代 点 所 对 应 重 量 值 ; W 为 第 i 次 迭 代 后 
位 于 可 行 域 边 界 的 选 代 点 所 对 应 的 重 量 值 ;s: 为 
容 差 。 

5 算 例 
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5.1 柿 素 预 应 力 网 壳 结 构 的 优 化 设 计 ( 单 
预 应 力 变 量 ) 

如 图 1 所 示 的 Kiewitt6 x 8 双 层 蜂 窝 型 拉 索 

预 应 力 网 壳 结 构 。 结 构 中 索 杆 总 数 1542 根 。 杆 

件 的 弹 性 模 量 E =2. 06 x 10°kN/m” , 最 小 截 面 面 
积 As =0.621 x10-2m , 设 计 强 度 [a] =2. 15 x 

I05kN/m2; 拉 索 的 弹 性 模 量 E = 1. 85 x 10° 
kKN/m , 最 小 截 面 面 积 A =0. 1 x 10mz , 设 计 

强 度 [a] =3.90 x 10°kN/m’ , 杆 件 和 拉 索 容 重 为 

78. 5kKN/mz。 最 大 位 移 为 结 构 路 度 的 1250。 一 

级 优 化 采 用 复 形 法 , 收 敛 准 则 (11) 中 &, 取 0. 01 。 

二 级 优 化 采 用 准 则 法 , 杆 索 的 初 始 截 面 分 别 为 
2.714 x1073m 和 3.0 x 10 m? , 收 敛 准 则 ( 14 ) 
中 s 取 0.01。 

(1) 对 结 构 施 加 L SKN/m” 的 坂 向 均 布 荷 载 , 

其 优 化 设 计 迭 代 步 骠 见 表 1。 

60m 1 

图 1 kiewitt 6 x 8 蜂 窝 型 网 壳 

表 1 逃 代 步 驱 

迭 代 次 敦 顽 应 力 等 效 节 点 力 (kNJ| 结 杰 杆 件 总 重 量 (kg) 
317. 900 51426 
387.200 52601 

51960 
59424 

53034 
51583 
54458 
49558 

初 站 复 形 

J`L
^"、

'，-
 

邹
 挂
 

自 

从 表 1 可 以 看 出 , 利 用 二 级 优 化 算 法 对 预 应 
力 网 壳 结 构 进 行 优 化 设 计 , 其 收 敛 性 是 很 好 的 。 
而 东 仅 通 过 8 次 ( 包 括 初 始 复 形 计 算 4 次 、 搜 索 4 
欧 ) 送 代 就 搜 索 到 最 优 解 , 可 以 看 出 该 算 法 的 收 
敛 速 度 快 , 计 算 效 率 很 高 。 

(2) 荷 载 变 化 的 优 化 结 果 比 较 
分 别 对 结 构 施 加 1.5、2.5、4. 5kKN/mz 的 坂 向
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当 布 荷 载 , 进 行 结 构 优 化 分 析 , 分 析 比 较 无 拉 索 、 高 的 。 
有 拉 索 无 预 应 力 和 施 加 预 应 力 三 种 情 况 , 绪 果 见 袱 3 迭 代 步 骗 

表z互逼!z 荷 载 变 化 的 优 化 结 果 比 较 途 伟 - 芸 林力 符 绍 力 1 | 绑 希 余 重 菊 (kg) 
E 矩 580 680. 000 | 680, 000 |680. 000 19073 

i 嶂盅蠡' 戛" [ 慕- ′翼`。t′罩_)I官】 7T37 战 咤 或 顺 版 峡 胡 咤 H 

W | a | @ | G [ ) | G | a ™ s Rt 黜v(〕()【〕 鄢.韶言鹭伽 趸_熹ig〈鹏 mg: 

襄 寞亩髯 慧 琴二`暮-葛 摹 飙 翼彗 重，箩重 童隽 320.000|320.000|320.000|320.000 愤 

s = a | g ommsiEmen o 疲 线 扬 人 考 秘 1 邹 峡 弧 屋 规 膳 
寺 二 孩 雨 门 光 结 构 而 肉 预 应 力 的 施 加 能 皑 | | 命 猩 胡泓 屋 罪 限 描 固 

有 效 地 改 唯 绪 构 的 取 力 性 能 。 通 进 表 2 史 以 看 | 咤 笛 胸 峡 医 命 胺 盛 国 
此当结构承受的荷载增加时。 予〕】痘′豇艾〕又寸霹条{氏夕墙 9 箍粥 麸携 擎〈呈皇 抓刚 18336 

构 自 重 是 非 常 有 效 的 。 (2) 无 拉 索 、 有 拉 素 无 预 应 力 和 施 加 预 应 力 
5.2 fi'k_fifififl%i‘é#fi(fififlhfii‘) 三 种 情 况 的 比 较 

如 图 2 所 示 的 拉 索 预 应 力 正 放 四 角 锥 网 架 结 表 4 给 出 了 绪 构 在 无 拉 索 . 有 拉 索 无 预 应 力 
构 , 根 用 栋 内 布 索 平 面 尺 寸 27 x27m, 网 格 尺 寸 
3.0 x3, 0m, 网 架 高 度 为 2. 0m, 结 构 中 索 杆 总 数 

576 根 。 杆 件 的 弹 性 模 量 E =2. 06 x 10kN/m , 
最 小 截 面 面 积 A = 0. 621 x 10“m , 设 计 强 度 

[e] =2.15 x 105kN/m ; 拉 索 的 弹 性 模 量 = 

1.85 x 105KN/m , 设 计 骚 度 [a] = 3.90 x 10° 

K/, 杆 件 和 拉 索 容 重 为 78. 5KN/my。 结 构 承 
爱 12KN/m* 的 坂 向 均 布 荷 载 。 最 大 位 移 为 结 构 

路 度 的 !/250。 收 敛 准 则 , 容 差 和 初 始 截 面 面 积 

吊 算 例 5.1。 
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图 2 正 放 四 角 锥 网 架 

(1) 优 化 算 法 的 收 敛 性 
对 结 构 施 加 12KN/m 的 竖 向 均 布 荷 载 , 其 优 

化 设 计 迭 代 步 骤 见 表 3。 从 表 3 中 可 以 看 出 , 采 
用 二 级 优 化 算 法 进 行 拉 索 预 应 力 网 架 结 构 的 优 化 
设 计 , 其 收 敛 性 较 好 。 由 于 结 构 中 拉 索 变 量 较 多 , 
因 此 初 始 复 形 的 顶 点 数 较 多 , 初 始 复 形 阶 段 的 优 
化 工 作 量 较 大 。 但 是 , 整 个 搜 索 点 数 并 没 有 随 着 
拉 索 变 量 的 增 加 而 大 幅 度 增 加 。 计 算 效 率 还 是 较 

和 施 加 预 应 力 三 种 情 况 的 比 较 。 
表 4 无 拉 累 . 有 拉 索 无 预 应 力 和 

施 加 预 应 力 三 种 情 况 的 比 较 

项 “ 目 无 拉 索 | 有 拉 索 无 预 应 力 | 旅 加 预 应 力 

降 枭 杆 件 监 重 量 (kg 20106 19492 18336 

最 大 位 移 (em) | 9.45 9.43 8.83 

与 跟 度 比 值 | 1/285 17286 1/305 

对 于 在 柬 内 布 索 的 拉 索 预 应 力 网 架 结 构 来 
说 , 结 构 自 重 的 变 化 量 由 于 预 应 力 值 的 变 化 是 不 
太 敏 感 的 。 这 说 明 桁 内 布 索 对 结 构 性 能 的 改 变 是 
不 太 明 显 的 。 在 网 架 中 使 用 预 应 力 的 效 果 远 远 不 
如 网 壳 结 构 。 

6 结 论 

(1) 在 拉 索 预 应 力 力 空 间 网 格 结 构 中 , 预 应 
力 产 生 的 根 源 是 拉 索 的 初 始 缺 陷 长 度 。 将 拉 索 张 
力 作 为 外 加 荷 载 作 用 在 结 构 上 的 分 析 方 法 , 没 有 
反 眨 预 应 力 的 本 质 。 因 此 应 该 采 用 以 初 始 缺 陷 长 
度 为 基 础 建 立 起 来 的 分 析 计 算 方 法 。 

(2) 采 用 二 级 优 化 算 法 求 解 拉 索 预 应 力 空 间 
网 格 结 构 优 化 设 计 问 题 , 能 够 有 效 地 克 服 预 应 力 
等 效 节 点 力 量 和 杆 件 截 面 尺 寸 这 两 类 变 量 在 数 值 
上 和 性 质 上 的 不 统 一 性 所 造 成 的 算 法 收 敛 性 的 问 
题 。 从 文 中 的 两 个 算 例 可 以 看 出 , 该 方 法 的 求 解 
效 率 较 高 , 适 合 工 程 应 用 。 计 算 效 率 也 较 高 。 

(3) 对 于 球 面 网 壳 结 构 而 言 , 在 给 定 的 荷 载 
作 用 下 , 仅 在 结 构 中 布 置 拉 索 而 不 施 加 预 应 力 , 结 
构 自 重 改 变 的 幅 度 并 不 大 。 而 施 加 预 应 力 以 后 , 
结 构 自 重 较 大 幅 度 降 低 。 这 说 明 , 造 成 结 构 受 力 
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性 能 改 变 的 原 因 , 并 不 是 增 加 拉 索 引 起 结 构 体 系 
的 变 化 , 而 是 预 应 力 的 作 用 。 当 结 构 承 受 的 荷 载 

增 加 后 , 通 过 适 当 地 增 加 预 应 力 的 值 , 结 构 的 省 钥 

率 大 幅 度 增 加 。 可 见 , 对 于 重 屋 面 结 构 , 施 加 预 应 

力 是 非 常 有 效 的 。 
(4) 对 于 在 桁 内 布 索 的 拉 索 预 应 力 网 架 结 构 

来 说 , 结 构 自 重 的 变 化 量 对 于 预 应 力 值 的 变 化 是 
不 太 敏 感 的 。 这 说 明 桁 内 布 索 对 结 构 性 能 的 改 变 
是 不 太 明 显 的 。 无 论 从 结 构 自 重 的 角 度 还 是 从 最 

大 位 移 的 角 度 来 看 , 在 网 架 中 使 用 预 应 力 的 效 果 
远 远 不 如 网 壳 结 构 。 
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缓 粘 结 预 应 力 钢 绕 线 试 生 产 成 功 

天 津 钢 线 钢 缆 集 团 有 限 公 司 、 天 津 港 湾 工 程 
研 究 所 、 天 津 市 建 筑 科 学 研 究 院 . 天 津 市 佩 久 预 应 
力 材 料 有 限 公 司 等 单 位 联 合 研 制 的 缓 粘 结 预 应 力 
钢 绞 线 已 试 生 产 成 功 、 可 进 行 批 量 生 产 并 小 批 量 
在 南 京 、 厦 门 等 地 的 工 程 结 构 上 应 用 , 这 是 从 
2002 年 7 月 1 ~3 日 在 南 京 召 开 的 新 世 纪 预 应 力 
技 术 创 新 学 术 交 流 会 上 获 悉 的 , 同 时 看 到 缓 粘 结 
预 应 力 铜 绞 线 的 产 品 实 物 。 缓 粘 绪 预 应 力 钢 绞 成 
的 试 生 产 成 功 , 是 以 上 四 个 单 位 近 儿 年 相 互 协 作 
共 同 开 拓 新 产 品 的 一 个 重 要 成 果 。 
缓 粘 结 钥 绞 线 在 日 本 等 国 已 推 广 应 用 , 在 我 

国 则 刚 刚 起 步 。 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 既 有 无 粘 结 
预 应 力 筋 所 具 有 的 摩 擦 系 数 小 , 不 用 预 埋 套 管 和 
张 拉 后 灌 浆 等 优 点 ; 涂 料 经 过 一 定 时 间 固 化 后 , 由 
于 PE 护 套 表 面 压 有 波 纹 , 使 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 
线 相 当 于 有 粘 结 预 应 力 筋 , 是 今 后 预 应 力 材 料 的 
新 的 选 择 。 由 于 其 直 径 比 目 前 的 有 粘 结 和 无 粘 结 
筋 材 料 直 径 大 , 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 截 面 积 大 , 预 
应 力 吨 位 大 , 对 于 大 吨 位 的 铁 道 、 桥 梁 \ 水 利 . 交 
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通 、 核 电 站 安 全 兆 \ 大 型 贮 煤 , 贮 氧 贮 水 的 压 力 宝 
器 污 泥 消 化 池 等 结 构 中 均 非 常 适 合 。 

用 于 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 的 涂 层 材 料 为 特 托 P 
树 脂 涂 料 , 在 固 化 过 程 中 , 伴 随 着 固 化 剂 的 化 学 f 乔 
用 , 特 种 涂 料 不 仅 有 较 好 的 内 聚 力 , 而 且 和 钥 绞 丝 
及 PE 护 赊 产 生 很 强 的 粘 结 力 , 佛 积 儿 乎 不 变 , 2 
偏 碱 性 , 对 钢 绞 线 防 腐 蚀 有 好 处 。 目 前 生 产 的 不 
粘 法 预 应 力 钢 绞 线 , 涂 料 固 化 时 间 在 半 年 ~ 一 年 , 
按 不 同 工 程 要 求 , 可 以 选 用 固 化 时 间 不 同 的 涂 粉 、 
缄 粘 绪 预 应 力 钢 绞 线 的 生 产 工 艺 基 本 上 是 从 无 巾 占 
结 生 产 设 备 演 变 过 来 的 , 仅 改 装 混 料 设 备 , 增 洁 
PE 护 套 压 波 设 备 和 冷 却 水 模 等 即 司 。 因 此 生 丘 = 
成 本 仅 高 出 无 粘 结 钥 绞 线 约 209 左 右 。 与 有 巾 不 
结 筋 相 比 , 不 用 埋 管 和 灌 浆 , 价 格 持 平 , 工 程 界 宇 : 
全 能 够 接 受 这 一 新 品 种 的 预 应 力 筋 新 材 料 。 缓 希 
结 预 应 力 钥 绞 线 将 是 今 后 预 应 力 工 程 用 材 料 的 朐 - 
力 韶 争 者 。 

( 何 德 游 )


